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SEZNAM SIMBOLOV IN KRATIC 
 
  UPORABLJENI SIMBOLI 
UN nazivna napetost 
Um najvišja napetost opreme 
U50Hz standardna kratkotrajna zdržna napetost 
U1,2/50 standardna atmosferska zdržna udarna napetost  
U250/2500 standardna stikalna zdržna udarna napetost 
ISt udarni tok strele 
USt udarna zdržna napetost izolacije  
RSt udarna ozemljitvena upornost 
L dolžina ozemljila 
d premer ozemljila  
RE ozemljitvena upornost ozemljila 
ρ specifična upornost tal v Ωm  
a razdalja med sondami 
π matematična konstanta (vrednost 3,1416) 
E ozemljilo 
S1, S2, S3 ozemljila za oblikovanje potenciala (npr. obročasta ozemljila), ki so 
povezana z ozemljilom E 
UE ozemljitveni potencial 
UvS pričakovana napetost koraka 
UvT pričakovana napetost dotika 
A pričakovana napetost dotika, ki se pojavi zaradi prenosa potenciala pri 
enostranski ozemljitvi kabelskega plašča 
B pričakovana napetost dotika, ki se pojavi zaradi prenosa potenciala pri 
obojestranski ozemljitvi kabelskega plašča 








  UPORABLJENE KRATICE 
SIST Slovenski (SI) standard (ST) 
SCALAR Slovenski center za avtomatsko lokalizacijo atmosferskih razelektritev 
VN visokonapetostno 
NN nizkonapetostno  
CDEGS Current distribution, electromagnetic fields, grounding and soil structure 
analysis (program za obdelavo podatkov specifične upornosti tal) 
DV daljnovod 
VF visokofrekvenčni 
SM stojno mesto 
RP razdelilna postaja 
TP transformatorska postaja 
EE elektroenergetski  
EES elektroenergetski sistem 
NT nevtralna točka 









Diplomsko delo obravnava primerjavo rezultatov meritev ozemljitvene upornosti 
daljnovodnih stebrov s tremi različnimi metodami, ki jih navaja standard SIST EN 50341-1. 
Merilne rezultate pridobljene na terenskih meritvah sem primerjal s teoretičnimi izračuni. Cilj 










This thesis deals with results comparison of the transmission line towers grounding resistance 
measurement with three different methods, cited by the standard SIST EN 50341-1. 
Measurement results obtained by the field measurements are compared with theoretical 















Sodobno življenje, hiter razvoj tehnologije, širjenje industrije ter dotrajana elektroenergetska 
infrastruktura je družbe elektroenergetskega gospodarstva prisilila k načrtovanju in 
investiranju v posodobitve elektroenergetskega omrežja. Električna energija je namreč postala 
pomemben del našega vsakdanjega življenja. Uporabljamo jo pri delu, brez nje pa ne gre niti 
v prostem času. Zanesljivost in kakovost sta zato postala ključnega pomena pri zagotavljanju 
dobave električne energije. Z dobrim projektiranjem in izgradnjo elektroenergetskega omrežja 
se želimo izogniti težavam, zaradi katerih lahko pride do izpadov napajanja in posledično do 
finančnih izgub. Za izpad obratovanja elektroenergetskega sistema je lahko kriva človeška 
napaka v veliki meri pa zato poskrbijo vremenske razmere oziroma naravne nesreče, na katere 
nimamo vpliva. Imamo pa znanje in možnosti, da električnim napravam elektroenergetskega 
sistema z ozemljevanjem zagotovimo zanesljivejše in varnejše obratovanje. Ozemljevanje 
zvezdišč transformatorjev, generatorjev in ostalih električnih naprav je osnova za varno in 
zanesljivo obratovanje elektroenergetskega omrežja, med katere sodi tudi ozemljevanje DV 
stebrov. Njihova nenehna izpostavljenost zunanjim vplivom lahko privede do okoliščin, v 
katerih pride do okvar in/ali poškodb elektroenergetskega sistema in naprav. Pomemben 
korak pri tem je, da so pripadajoči ozemljitveni sistemi izvedeni po predpisih in pravilnikih, 
ki veljajo za gradnjo in rekonstrukcijo posameznega elektroenergetska objekta. 
 
Diplomsko delo je osredotočeno na primerjavo rezultatov treh različnih merilnih metod, ki se 
uporabljajo pri merjenju ozemljitvene upornosti DV stebrov in so navedene v standardu, ki je 
v Sloveniji trenutno veljaven in obvezen. Ustrezno izvedene ozemljitve DV stebrov imajo 
velik pomen pri zagotavljanju varnosti ob udaru strele v steber ali zaščitno vrv, kjer lahko 
pride do povratnega preskoka na vodnike in s tem do enofaznega kratkega stika. Pri samem 
projektu izvedbe ozemljitev je pomemben izhodiščni podatek specifična upornost tal, ki jo je 
treba izmeriti pred postavitvijo DV stebrov. Na podlagi izmerjene specifične upornosti tal se 
namreč določi potrebno dolžino ozemljilnih krakov predvidenega ozemljitvenega sistema. Po 
končanih gradbenih in montažnih delih se izvede meritve upornosti ozemljitvenega sistema 
DV stebra. S tem se ugotovi njegova ustreznost glede na veljavno zakonodajo. V primeru 
ugotovitev tehnične neustreznosti merjenega ozemljitvenega sistema je potrebno izvesti 









2.1 VELJAVEN PRAVILNIK V SLOVENIJI  
Na podlagi 32. člena Energetskega zakona (Uradni list RS, št. 17/14) je bil v Republiki 
Sloveniji leta 2014 sprejet Pravilnik o tehničnih pogojih za graditev nadzemnih 
elektroenergetskih visokonapetostnih vodov izmenične napetosti 1 kV do 400 kV (Uradni list 
RS, št. 52/14) (v nadaljevanju besedila Pravilnik). Pravilnik je trenutno veljaven v Sloveniji in 
se ga upošteva pri gradnjah nadzemnih elektroenergetskih vodov in njihovih 
vzdrževalnih delih. 
2.1.1 Povzetek Pravilnika  
Pravilnik [1] določa tehnične pogoje, s katerimi se zagotovi varna in ekonomična graditev, 
varno, zanesljivo in nemoteno delovanje in uporaba nadzemnih elektroenergetskih 
visokonapetostnih vodov izmenične nazivne napetosti 1 kV do 400 kV (v nadaljnjem 
besedilu: nadzemni visokonapetostni vodi).  
Tehnične pogoje, ki jih je treba izpolniti pri projektiranju, gradnji in uporabi nadzemnih 
visokonapetostnih vodov za zagotovitev varnega, zanesljivega, nemotenega delovanja in 
ekonomičnosti gradnje, uporabe in vzdrževanja elektroenergetskega omrežja, ob upoštevanju 
varnosti ljudi, premoženja in varstva okolja, določajo naslednji standardi: 
 SIST EN 50341-1:2002 Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 45 kV – 
1. del: Splošne zahteve – Skupna določila; 
 SIST EN 50341-3-21:2009 Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 
45 kV – 3-21. del: Nacionalna normativna določila (NNA) za Slovenijo (na podlagi 
SIST EN 50341-1:2002); 
 SIST EN 50423-1:2005 Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 1 kV do 
vključno 45 kV – 1. del: Splošne zahteve – Skupna določila; 
 SIST EN 50423-3-21:2009 Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 1 kV 
in do vključno 45 kV – 3-21. del: Nacionalna normativna določila (NNA) za Slovenijo 





2.1.2 Povzetek standardov  
SIST EN 50341-1:2002: je standard, ki določa splošne zahteve, ki jih je potrebno izpolnjevati 
pri projektiranju in konstrukciji novih ali rekonstruiranih nadzemnih vodov, kjer se zagotovi 
ustreznost voda ter upošteva varnost ljudi, vzdrževanje, delovanje in okoljske vidike.  
SIST EN 50341-3-21 je standard, ki temelji na standardu SIST EN 50341-1:2002 in velja v 
Sloveniji za projektiranje in izvedbo novih ali rekonstruiranih nadzemnih vodov nazivnih 
napetosti nad 45 kV.  
SIST EN 50423-1:2005 in SIST EN 50423-3-21:2009 sta veljavna v Sloveniji, veljata za 
projektiranje in gradnjo novih ter rekonstruiranih nadzemnih vodov za nazivno napetost nad 
1 kV do vključno 45 kV. 
Vsi zgoraj našteti standardi niso obvezni, če je bilo gradbeno dovoljenje za objekt pridobljeno 
pred sprejetjem ali med sprejemanjem tega Pravilnika v katerem so zajeti ti standardi. V tem 
primeru se upoštevajo predpisi in standardi veljavni v času pridobljenega gradbenega 
dovoljenja.  
Standard SIST EN 50341-1:2002 predpisuje tudi periodiko po kateri naj bi se na vsakih 5 let 
opravilo kontrolo ozemljitev daljnovodnih stebrov na 20 % stojnih mest, tako da so v 25 letih 
izmerjena vsa SM daljnovoda. 
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3 SPECIFIČNA UPORNOST TAL 
3.1 MERITEV SPECIFIČNE UPORNOSTI TAL 
Specifična upornost je definirana kot upornost materiala v obliki kocke volumna 1 m
3
, ki je 
merjena med dvema nasprotnima ploskvama kocke. Slika 1 prikazuje model za določitev 
specifične upornosti tal. Enota za specifično upornost tal (zemlje) je izražena v Ωm in je 
odvisna od kemijske sestave zemlje in njene temperature. Količina raztopljene soli lahko 
znatno zniža upornost zemlje tudi, če je ta prisotna v majhnih količinah [5]. 
 
Slika 1: Model za določitev specifične upornosti tal. 
Trasa po kateri potekajo prenosni EE vodi je zelo raznolika, zato je različna tudi geološka 
sestava oziroma podlaga plasti zemlje. V tabeli 1 so navedene vrednosti specifične upornosti 
za različne vrste tal. 
Tabela 1: Specifična upornost tal ob različni sestavi zemlje. 
Vrsta tal Specifična upornost (Ωm) 
Močvirna tla 5 do 40 
Ilovica, glina, humus 20 do 200 
Pesek 200 do 2.500 
Prod, gramoz 2000 do 3000 
Preperela skala večinoma pod 1000 
Peščenec 2000 do 3000 
Granit do 50000 
Morena do 30000 




Za merjenje specifične upornosti tal se uporabljata dve metodi, ki sta poznani pod imeni 
Wennerjeva in Schlumbergerjeva metoda. Pri Wennerjevi metodi se uporablja štiri sonde, s 
katerimi izmerimo specifično upornost tal na različnih globinah. Vse sonde so postavljene v 
ravni liniji. Zunanji (tokovni) sondi vsiljujeta tok, notranji (napetostni) sondi pa merita padec 
napetosti, ki nastane zaradi vsiljenega merilnega toka. Razdalja med sondami (a) je enaka. Z 
večanjem razdalje (a) zajemamo večjo globino. Rezultati meritev so osnova za ustvarjanje 
simulacijskega modela zemlje, ki ga potrebujemo pri dimenzioniranju ozemljitvenega sistema 
predmetnega DV stebra.  
Schlumbergerjeva metoda je podobna Wennerjevi, kjer so sonde ravno tako v ravni liniji le, 
da sta notranji napetostni sondi razmaknjeni na konstantno dolžino (a), zunanji tokovni sondi 
pa se prestavlja na različne dolžine (d). Dolžina zunanjih tokovnih sond mora biti enaka, kjer 
se za sredino vzame sredino med notranjima napetostnima sondama.  
 
Slika 2: Wennerjeva metoda za merjenje specifične upornosti zemlje. 
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Specifična upornost tal se izračuna po osnovni enačbi 3.1 pri čemer je [4]: 
ɑ razdalja med merilnimi sondami, 
R izmerjena upornost, 
ρ specifična upornost tal. 
 
ρ = 2πɑR (Ωm)      (3.1) 
 
3.3 REZULTATI MERITEV SPECIFIČNE UPORNOSTI TAL 
Meritve so bile opravljene na dveh geografsko različnih območjih Slovenije, kjer je tudi 
geološka sestava podlage raznolika. Za meritve sem izbral DV 110 kV Moste–Bohinj ter DV 
220 kV Divača–Padriče. Te meritve so bile opravljene v sklopu meritev ozemljitev DV 
stebrov, rezultati le-teh pa so namenjeni za teoretično določitev dolžine ozemljila. Rezultati 
meritev so navedeni v tabeli 5 in 6 in podajajo navidezno specifično upornost tal. Na merjenih 
mestih sem meritve opravil po Wennerjevi metodi. 
3.3.1 Lokacija meritev 
Meritve specifične upornosti tal na DV 110 kV Moste–Bohinj sem opravil v bližini stebra SM 
17, vendar na takšni oddaljenosti, da je vpliv obstoječih ozemljitev stebra na meritev majhna. 
Na enak način sem opravil meritve na DV 220 kV Divača–Padriče v bližini SM 19, kjer je bil 
teren težko dostopen in kamnit. Zaradi težko prehodnega terena so možnosti meritev včasih 
omejene, zato je potrebno mesto meritev prestaviti na najbližjo lokacijo, kjer so meritve 
izvedljive. Na sliki 3 in 4 je prikazano mesto meritve specifične upornosti tal. V tabeli 2 in 3 
so navedeni podatki o vremenu in koordinate merilnih mest.  
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Meritve specifične upornosti tal pri SM 17 (DV 110 kV Moste–Bohinj) 
 
Tabela 2: Podatki pri meritvah. 
temperatura 13,2 °C 









Slika 3: Lokacija meritve specifične upornosti tal v bližini SM 17. 
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Meritve specifične upornosti tal pri SM 19 (DV 220 kV Divača–Padriče) 
 
Tabela 3: Podatki pri meritvah. 
temperatura 5,6 °C 









Slika 4: Lokacija meritve specifične upornosti tal v bližini SM 19. 
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3.3.2  Merilni inštrument 
Za obravnavane meritve sem uporabil merilni inštrument Chauvin Arnoux model C.A 6472 s 
pripadajočimi merilnimi žicami in sondami. Ta multifunkcijski inštrument omogoča vrsto 
različnih meritev, ki so izvedene v skladu z zahtevami standarda SIST EN 61557. Inštrument 
ima naslednje funkcije, ki so navedene v tabeli 4. 
 
 
Slika 5: Multifunkcijski inštrument C.A 6472. 
 
Tabela 4: Funkcije inštrumenta modela C.A 6472 
Funkcija meritve Opis Položaj preklopnika 
Neprekinjenost vodnika 2-točkovna ali 4-točkovna mΩ 
Ozemljitvena upornost 3-polna  3 poles 
Ozemljitvena upornost 4-polna 4 poles 
Specifična upornost tal Wenner ali Schlumberger metoda ρ 
Potencial zemlje 3-polna (premikanje sonde) V pot. 
Ozemljitvena upornost 2-kleščna  2 clamps 
Ozemljitvena upornost tok. klešče z uporabo modula 6474 AmpFLEX 
 
Za merjenje ozemljitvene upornosti DV stebra se uporablja dodatni modul C.A. 6474, ki je 
priključen na osnovno enoto C.A. 6472. Omenjeni modul je vektorska procesna enota, ki se 
uporablja pri merjenju ozemljitvene upornosti DV stebrov s priključeno zaščitno vrvjo. Okrog 
vsake noge merjenega DV stebra se namreč namesti občutljive tokovne klešče tipa Rogowski. 
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To nam omogoča, da zajemamo tisti del merilnega toka, ki nam povzroča dvig potencialnega 
lijaka ozemljitvenega sistema merjenega SM, ne da bi pri tem galvansko ločili zaščitno vrv. 
3.3.3 Rezultati meritev 
Tabela 5: Rezultat meritev SM 17 DV 110 kV Moste–Bohinj. 
a (m) 1 2 3 4 5 6 8 10 12 15 20 
ρ (Ωm) 313 437 554 648 714 798 921 1040 1060 1140 1140 
 
Tabela 6: Rezultat meritev SM 19 DV 220 kV Divača–Padriče. 
a (m) 1 2 3 4 5 6 8 10 12 15 20 
ρ (Ωm) 425 629 1037 1115 1422 1535 1782 2104 2720 2648 3090 
 
Iz rezultatov je razvidno, da se z večanjem razdalje med sondami oz. z večanjem globine 
specifična upornosti tal povečuje. To pomeni, da se v globljih plasteh tal nahaja zemljina z 
večjo specifično upornostjo. 
 
3.3.4 Obdelava podatkov izmerjenih vrednosti specifične upornosti 
Izmerjene vrednosti meritev specifične upornosti tal obeh lokacij so bile obdelane v programu 
CDEGS. Program ima močan nabor programskih orodij za natančno analizo med katerimi sta 
zajeta tudi načrtovanje in analiza ozemljitvenih sistemov. S pomočjo programskega orodja 
RESAP sem v program vnesel izmerjene vrednosti ter nastavil parametre, kot so merilna 
metoda, globina in postavitev sond. Vsi našteti parametri so pomembni, saj poskušajo 
simulirati dejansko stanje tal ter njihove vrednosti specifične upornosti. Slika 6 prikazuje 
orodje RESAP v programu CDEGS v katerega sem vnesel podatke, ki sem jih pridobil na 
meritvah. 
 






Slika 6: Vnašanje podatkov v program CDEGS. 
 
Končni rezultati obdelave podatkov za oba primera so prikazani na sliki 7 in 8. Izračun je 
izveden za tri plastno sestavo zemlje, čeprav vemo, da so tla lahko večplastna in z različno 
specifično upornostjo. Za prvo plast sem vzel območje globine 0,8 m, ki se nahaja med 
globino 0,5 m in 1 m. Globino ostalih plasti je program določil sam na podlagi vpisanih 
rezultatov. Za nas je najpomembnejša prva plast v katero se polaga horizontalno položena 
ozemljila, ostale globlje plasti so pomembne, če se ozemljila polagajo vertikalno v tla. V 
večini primerov se ozemljilo DV stebra polaga v horizontalni smeri, saj je način polaganja 
lažji in učinkovitejši. Sondiranje se priporoča, če teren ne dopušča vkopavanja ozemljila v 
horizontalni smeri ali upornost tal z globino bistveno pada. Globina 0,5 m do 1 m vkopavanja 
ozemljila izhaja s stališča zadostne mehanske zaščite in izven vpliva zmrzovanja tal. 
 




Slika 7: Izračun specifične upornosti tal za SM 17, DV 110 kV Moste–Bohinj. 
 
 
Slika 8: Izračun specifične upornosti tal za SM 19, DV 220 kV Divača–Padriče. 
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Tabela 7: Rezultati dobljenih vrednosti s slike 7 in 8. 
DV >>> 110 kV Moste – Bohinj 220 kV Divača – Padriče  
Specifična upornost (Ωm) 174,4 1359,1 323,0 490,6 
Debelina 1. in 2. plasti zemlje (m) 0,8 25,4 0,59 0,8 
 
Na podlagi rezultatov iz tabele 7 lahko opredelimo vrsto tal, pri tem nam je v pomoč tabela 1 
v kateri so navedene vrste tal in njihova specifična upornost. Ob stojnem mestu 17 
(DV 110 kV Moste–Bohinj), kjer so bile izvedene meritve upornosti tal, je bila na površini 
zemlja, kar se tudi ujema s primerjanjem dobljenega rezultata. Druge meritve so bile 
opravljene na Krasu, kjer je bila površina zemlje peščena in kamnita, vrsta tal se tudi tukaj 
ujema po vrednosti iz tabele 7. V obeh primerih so meritve pokazale zelo dobro sliko za 
določitev vrst tal, vsaj kar se tiče površinske plasti, za bolj natančno opredelitev sestave tal pa 





4.1 SPLOŠNO O OZEMLJITVAH 
Ozemljitev razumemo kot galvanski spoj med kovinskim delom naprave ali postroja in zemlje 
s pomočjo ozemljila. Ozemljila so kovinski deli zakopani v zemljo in so galvansko povezani z 
zemljo. Ozemljitve so izvedene iz naslednjih razlogov: 
 da se zagotovi varnost živih bitij, predvsem ljudi v času med normalnim ali izrednim 
obratovalnim stanjem elektroenergetskega sistema; 
 da se zagotovi pravilno delovanje električnih naprav, instalacij, omrežij in postrojev; 
 da se stabilizira napetost za čas prehodnega stanja in tako zmanjša možnost okvare na 
minimalno verjetnost; 
 da se zagotovi varnost ljudi pri napetostih, ki se v ozemljitvenih sistemih pojavljajo pri 
kratkostičnem toku. 
 
Ozemljitve se izvede z ozemljili, ki morajo s svojo velikostjo in obliko skupaj s plastmi 
okoliške zemlje, zagotavljati varnost ljudi in drugih živih bitij. Prav tako mora ozemljitveni 
sistem izpolnjevati ustrezne tehnične parametre, ki pripadajočemu EES omogoča zanesljivo in 
varno obratovanje v vseh obratovalnih stanjih. 
Nevarnost, ki jo ljudem in živalim predstavlja ozemljitveni sistem, se kaže v možnosti 
premoščanja potencialne razlike, ki je posledica padca napetosti na obremenjenem 
ozemljitvenem sistemu. Vsak tok, ki se zaključuje skozi nek ozemljitveni sistem na njegovi 
ozemljitveni upornosti povzroča določen padec napetosti. Ta se na okoliški zemlji odrazi v 
obliki potencialnega lijaka. Vrh tega lijaka se nahaja na lokaciji ozemljitvenega sistema in 
upada v smeri referenčne zemlje. Če stojimo na nekem mestu omenjenega potencialnega 
lijaka in se ob tem dotaknemo predmeta z drugim potencialom, se izpostavimo napetosti. Ta 
napetostna razlika lahko skozi telo požene tok (napetost dotika), ki je lahko tudi smrtno 
nevaren. Do podobnih razmer lahko pride tudi pri hoji na območju potencialnega lijaka, kjer s 
















































S1, S2, S3 ozemljila za oblikovanje potenciala (npr. obročasta ozemljila), ki so povezana z 
ozemljilom E, 
UE ozemljitveni potencial, 
UvS pričakovana napetost koraka, 
UvT  pričakovana napetost dotika,  
A pričakovana napetost dotika, ki se pojavi zaradi prenosa potenciala pri enostranski 
ozemljitvi kabelskega plašča, 
B pričakovana napetost dotika, ki se pojavi zaradi prenosa potenciala pri 
obojestranski ozemljitvi kabelskega plašča, 
φ potencial površine zemlje. 
 
Na mestih, kjer so DV stebri v bližini stanovanjskih območij in igrišč, se lahko zadržujejo tudi 
ljudje, zato je potrebno s stališča ozemljitev izvesti vse varnostne ukrepe, da ne pride do 
nedopustno visokih napetosti dotika in koraka. Lokacije v katerih so stebri težko dostopni ali 
je možnost zadrževanja ljudi majhna, se projekt ozemljitev s stališča napetosti dotika in 





4.1.1 Vrste ozemljitev  
Ozemljitvene sisteme se dimenzionira glede na njihov namen. Tako jih v osnovi delimo na 
več skupin: 
 Obratovalna ozemljitev. Predstavlja ozemljitev, ki je del tokokroga in se v primeru 
kratkega stika tok zaključi po ozemljitvi. Ozemljitev nevtralne točke transformatorja je 
najpogostejša obratovalna ozemljitev, ki je največkrat izvedena z direktnim 
ozemljevanjem, lahko pa je ta izvedena preko upora ali dušilke. Namen obratovalne 
ozemljitve je zagotavljanje varnosti in nemoteno obratovanje naprav.  
 
 Zaščitna ozemljitev. Predstavlja zaščito vseh prevodnih delov naprav ali postrojev pred 
previsoko napetostjo dotika, ki je lahko škodljiva in nevarna za človeka. Zaščitna 
ozemljitev ne pripada obratovalnemu tokokrogu in je ločena do takrat, ko pride do 
okvare izolacije na napravi.  
 
 Združena ozemljitev. Predstavlja združitev dveh ali več različnih ozemljitev v eno 
skupno ozemljitev. To sta največkrat obratovalna in zaščitna ozemljitev in/ali zaščitna 
ter strelovodna ozemljitev, pri tem pa je potrebno paziti, da so zahteve za posamezne 
ozemljitve izpolnjene in funkcionalne tako, da zadošča strožjim kriterijem. 
 
 Strelovodna ozemljitev. Služi za odvod toka v zemljo pri udaru strele, ki nastane zaradi 
atmosferskih praznitev. Strelovodna ozemljitev je lahko ločena ali povezana z 
obratovalno ali zaščitno ozemljitvijo, ta pa mora biti dimenzionirana za pogoje v 
katerih se pojavi tokovni impulz strele.  
4.1.2 Namen projektiranja ozemljitev 
Ozemljitve je potrebno načrtovati iz več vidikov, ki naj zagotavljajo varno in trajno 
obratovanje v celotni življenjski dobi EE postroja. Ozemljitve morajo zdržati zlasti toplotne 
obremenitve, ki nastanejo ob okvarah ali udaru strele. S tem poskušamo preprečiti škodo na 
opremi in hkrati zagotoviti varnost ljudi. Vrednost toka okvare, časovno obdobje prisotnosti 
toka ob okvari in karakteristika zemlje so izhodiščni podatki, na osnovi katerih se projektira 
ozemljitveni sistem. Sama razporeditev ozemljil pa mora zagotavljati takšno prostorsko 
razporeditev potencialnega lijaka, da ob predvidenih okvarah ne pride do nedopustnih 
napetosti dotika in koraka. 
4.1.3 Izvedba ozemljil 
Ozemljila morajo biti položena tako, da galvanski stik med ozemljilom in zemljo zagotavlja 




specifično upornost, bo večja tudi končna ozemljitvena upornost. Pri paličnih in tračnih 
ozemljilih je ozemljitvena upornost v glavnem odvisna od dolžine ozemljila in manj od 
njenega prereza. Ozemljila morajo biti izdelana za korozijsko in mehansko obstojnost, zato 
standard [7] predpisuje najmanjše mere ozemljilnih vodnikov in zaščitnih prevlek, da 
zagotovijo mehansko trdnost in korozijsko obstojnost. Omenjene prereze navaja tabela 8 [7]. 
 
Tabela 8: Materiali in njihove najmanjše mere za ozemljila, ki zagotavljajo mehansko trdnost 
in korozijsko odpornost. 























  90 3 63 70 
Profil (vključno plošče)  90 3 63 70 
Cev 25  2 47 55 
Okrogla palica za 
globinsko ozemljilo 
16   63 70 
Okrogla žica za 
površinsko 
ozemljilo 





Okrogla žica za 
površinsko 
ozemljilo 





Okrogla palica za 
globinsko ozemljilo 
15   2 000  
elektrolizno 
pobakreno 
Okrogla palica za 
globinsko ozemljilo 
14,2   90 100 
Baker 
Gol Trak  50 2   




    
Vrvni vodnik 1,8 
d
 25    
Cev 20  2   
Pokositren Vrvni vodnik 1,8 
d 
25  1 5 





Vrvni vodnik 1,8 
d 
25  1 000  
Okrogla žica  25  1 000  
a
 Neprimerno za neposredno vgradnjo v beton. Uporaba svinca ni priporočena iz okoljskih razlogov. 
b Trak, valjan ali rezan, z zaobljenimi robovi 
c V izjemnih razmerah, kjer je po izkušnjah nevarnost korozije in mehanskih poškodb zelo majhna, se sme uporabiti 16 mm2. 




Na izbiro materiala ozemljila je potrebno gledati tudi s stališča ozemljitvene upornosti, saj 
vsaka dodatna upornost prispeva k slabšemu odvodu toka v zemljo. Ponikalna upornost 
ozemljitvenega sistema je sestavljena iz upornosti ozemljitvenih in ozemljilnih vodnikov, 
prehodne upornosti in upornosti tal. Pri vseh naštetih upornostih imata največ vpliva prehodna 
upornost in upornost tal. Slednja je odvisna od letnega čas in se spreminja glede na 
vremenskih razmere, prehodna upornost pa je odvisna od upornosti tal in načina razporeditve 
tokovnega polja [5]. 
4.1.3.1 Tračna ozemljila 
Ozemljila morajo biti položena v globino od 0,5 m do 1 m in pod mejo zmrzali. Za material 
ozemljila se največkrat uporablja pocinkan jekleni trak za katerega je v standardu [7] določen 
najmanjši presek 90 mm
2
. Kot med posameznimi kraki ne sme biti manjši od 60°. 








 (Ω)     (4.1) 
kjer pomeni: 
L dolžina traku ozemljila, 
d premer ozemljila iz vrvi ali polovica širine traku tračnega ozemljila, 
ρE specifična upornost tal. 
4.1.3.2 Palična ozemljila 
Ozemljila se zabije v zemljo navpično, če podlaga zemlje to dopušča. Globina ozemljila je 
odvisna od vrednosti ozemljitvene upornosti. Za doseganje predpisanih vrednosti je potrebno 
razporediti več paličnih ozemljil (zabiti več sond v zemljo). Njihova medsebojna razdalja 
mora biti enaka ali večja od dolžine posameznega ozemljila. Pri zabijanju sond je potrebno 
paziti, da se le-te ne poškodujejo in je galvanska povezava med njimi zanesljiva. Spoji med 
ozemljili morajo biti dimenzionirani tako, da zagotavljajo mehansko in toplotno trdnost. 














L dolžina traku ozemljila, 
d premer ozemljila iz vrvi ali polovica širine traku tračnega ozemljila, 
ρE specifična upornost tal. 
4.1.3.3 Temeljska ozemljila 
Temeljsko ozemljilo je prevodni del, vložen v beton temelja, na splošno v obliki sklenjene 
zanke. Pri novih stavbah se za temeljsko ozemljilo običajno uporablja kar armiranobetonski 
temelj stavbe. S takšnim načinom ozemljevanja se v stavbah doseže učinkovitejšo izenačitev 
potencialov. Temeljsko ozemljilo zagotavlja konstantno vrednost ozemljitvene impedance 
skozi celo leto, saj je zaradi globine vkopa neobčutljiv na sezonske vremenske vplive (suša in 
zmrzal). Njegova prednost je, da so takrat, ko je sestava betona ustrezna in pokriva ozemljilo 
s slojem debelim vsaj 50 mm, primerno zaščitena proti koroziji.  
Za izvedbo temeljskega ozemljila se običajno uporablja vroče cinkane jeklene trakove z 
minimalnim prerezom 90 mm², nerjavno jeklo minimalnega prereza 100 mm
2
 ali jeklene 
palice premera vsaj 10 mm. Navedeni prerezi so minimalne zahteve za mehansko in 
korozijsko odpornost uporabljenih ozemljil, natančnejše prereze ozemljilnih vodnikov se 
določi na osnovi načina ozemljevanja NT prenosnega omrežja. Zaradi zagotavljanja dobrega 
stika se horizontalne trakove polaga navpično.  
Kjer medsebojno varjenje ni dovoljeno ali drugače, se priporoča uporaba kovinskega traku, ki 
ga v ta namen vgradimo v samo armaturo temelja. Tega večkrat ustrezno galvansko 
povežemo tudi s samo armaturo. S tem najlažje zagotovimo galvansko neprekinjenost 
vgrajenega ozemljila, olajšajo se izvedba, kontrola in nadzor. Ozemljitvena upornost 





 (Ω)     (4.3) 
kjer pomeni: 
ρ specifična upornost tal (Ωm), 




4.1.3.4 Obročasta ozemljila  
Ozemljilo položeno v okolici objekta, ki je enako tračnemu ozemljilu, le da je sklenjeno v 
krog ali pravokotnik, se največkrat uporablja pri objektih za povezavo strelovodnih odvodov 








(Ω)    (4.4) 
kjer pomeni: 
ρ specifična upornost tal,  
d nadomestni premer kroga krožnega ozemljila, 
r polmer vodnika. 
4.1.4 Ozemljevanje konstrukcij DV stebrov 
Kovinska konstrukcija stebrov VN daljnovodov mora biti ustrezno ozemljena, njihovo 
ozemljilo pa mora biti dimenzionirano tako, da brez posledic odvede tok, ki nastane ob udaru 
strele ali zemeljskem stiku. Ozemljitev je največkrat izvedena s štirimi enako dolgimi kraki 
tračnega ozemljila, ki so ob prehodu iz zemlje na konstrukcijo stebra zaščitena s 
protikorozijsko zaščito. Ozemljila se v temelje pri stebrih ne vgrajuje, saj bi ob morebitnem 
udaru strele lahko prišlo do poškodb temelja in posledično do nestabilnosti 
konstrukcije stebra.  
Pri večini VN daljnovodov je priključena zaščitna vrv z namenom, da zaščiti fazne vodnike in 
izolacijo ob atmosferskih praznitvah. Polaganje ozemljila DV stebra se vidi na sliki 10, 
njihova dolžina pa je odvisna od specifične upornosti tal in upornosti zaščitne ozemljitve. 
 




4.1.5 Ukrepi na ozemljitvah proti učinku delovanja strele  
Za pravilno izvedbo ozemljitev na DV stebru je podatek o največji dopustni ozemljitveni 
upornosti in specifični upornosti tal osnova za izračun dolžine ozemljilnih krakov. Dopustno 
ozemljitveno upornost izračunamo po enačbi 4.5, ki se nahaja v standardu SIST EN 50341-3-
21: 2009. Nevarnost preskoka na vodnike ob udaru strele v konstrukcijo stebra ali zaščitno 
vrv preprečimo s pravilno izvedenimi ozemljitvami. Na mejno vrednost ozemljitvene 
upornosti vplivata nivo izolacije (izolatorska veriga) in velikost toka strele skozi steber. 




       (4.5) 
kjer so:  
RSt  udarna ozemljitvena upornost, 
USt  udarna zdržna napetost izolacije (U90%_ff_is), 
ISt  udarni tok strele skozi steber. 
 
Udarna ozemljitvena upornost predstavlja upornost ozemljila, skozi katero steče velik udarni 
tok, ki nastane pri atmosferskih praznitvah. 
Da bi se pri udaru strele v zaščitno vrv ali steber zmanjšala nevarnost preskoka na vodnike, je 
treba določiti največjo dopustno ozemljitveno upornost. Ta se izračuna glede na vrednost 
izolacijskega nivoja, pri tem pa je potrebno upoštevati še pogostnost in jakost strel na 
območju trase ter zanesljivost voda in okvar. 
V tabeli 9 je prikazana pogostnost toka strele, skozi steber pri nadzemnih vodih opremljenih z 
zaščitno vrvjo. Vrednosti v tabeli se uporabljajo, če ni na voljo dejanskih porazdelitev 
pogostnosti strel, pridobljenih s sodobnimi sistemi za lokalizacijo strel. Z večletnimi 
opazovanji se lahko določi dejanska porazdelitev tokov strel za območja, kjer poteka trasa 
posameznega nadzemnega voda [7].  
Tabela 9: Pogostost tokov strele skozi steber pri nadzemnih vodih. 
Tok ISt skozi steber do >>> 20 kA 30 kA 40 kA 50 kA 60 kA 
Kumulativna pogostnost vseh 
udarov strele 








Za območje Slovenije je število nevihtnih dni prikazano na sliki 11. 
 
Slika 11: Število nevihtnih dni na leto (Slovenija) [5]. 
4.1.6 Koordinacija izolacije 
Zdržna napetost opreme je vrednost preskusne napetosti, ki jo mora oprema držati pri 
določenih pogojih, ob tem pa se dopušča določeno število preskokov. Zdržna napetost je 
določena kot konvencionalna zdržna napetost, katera ne dopušča nobenega preskoka (100 % 
zdržna verjetnost) in statistična zdržna napetost pri kateri se dopušča določeno število 
preskokov (npr. 90 % zdržna verjetnost). Določanje standardnega izolacijskega nivoja je 
odvisna od prenapetosti, ki bi se lahko pojavile, te pa so odvisne od razmer v sistemu. 
Standardni izolacijski nivoji za Slovenijo so prikazani v tabeli 10, na podlagi teh podatkov se 
izbere izolacijski nivo glede na obratovalni napetostni nivo [9]. 
Standardne najvišje napetosti opreme so razdeljene na dva območja po standardu IEC 600071. 
Prvo območje je nad 1 kV do vključno 245 kV, drugo pa nad 245 kV. To je pomembno zaradi 
izbire izolacijskega nivoja, na podlagi najvišje obratovalne napetosti. Obe navedeni območji 
definirata izolacijski nivo, za katere se uporabljajo tri standardne zdržne napetosti: 
 standardna kratkotrajna (enominutna) zdržna napetost U50Hz, 
 standardna atmosferska zdržna udarna napetost U1,2/50, 






Zahteve glede vzdolžne in medfazne izolacije določata dve standardni zdržni napetosti: 
 napetost U50Hz in U1,2/50 za izolacijo območja I, 
 napetost U250/2500 in U1,2/50 za izolacijo območja II. 
 













110 123 230 550 - 
220 245 460 1050 - 
II. 400 420 - 1425 1050 
 
Za izračun upornosti zaščitne ozemljitve je pomembna standardna atmosferska zdržna 
napetost U1,2/50, ki jo tudi upoštevamo pri računanju, razen, če je predpostavljena 
konfiguracija izolacijskega nivoja drugačna. Takrat upoštevamo dejanske vrednosti 
izolacijskega nivoja. Kot sem že v tem poglavju omenil, je za realno vrednost toka strele 
najbolje imeti dejanske podatke o pogostosti udarov strel, ki so izmerjeni s pomočjo sistema 
za lokalizacijo strel.  
Pri nas je tak sistem SCALAR, ki omogoča spremljanje števila udarov strel. Vsi ti podatki se 
shranjujejo v bazo, s katerim si pozneje lahko pomagamo pri dimenzioniranju ozemljitvenega 
sistema posameznega SM. 
Za stojni mesti sem izračunal ozemljitveno upornost stebra, glede na podatke iz tabele 9 in 10. 
Po podatkih podjetja ELES je bil DV 220 kV Divača–Padriče, zgrajen leta 1969, kjer so bile 
vgrajene izolatorske verige sestavljene iz keramičnih kapastih členov K170/280. Okrog leta 
1980 so le-te nadomestili z izolatorskimi verigami, sestavljene iz steklenih kapastih členov 
KT120. Daljnovod Moste–Bohinj je bil zgrajen leta 1981 in prvotno so bile nameščene 
izolatorske verige iz steklenih kapastih členov tipa U120BS, kasneje so te zamenjali s 
kompozitnimi silikonskimi izolatorji. 
























= 17,5 Ω   
 
Za udarni tok strele skozi steber sem vzel vrednost 60 kA, ker zajema 99 % vseh 
udarov strele (tabela 9).  
4.1.7 Določanje dolžine ozemljila 
Za določanje dolžine ozemljila sem uporabil karakteristiko na sliki 12, po kateri sem določil 
dolžino ozemljila za en ozemljilni krak. Na obeh merjenih DV stebrih je vgrajen pocinkan 
valjanec, dimenzij 25×4 mm, (prerez 100 mm
2
), kar ustreza zahtevanim minimalnim 
predpisanim prerezom (tabela 8). Za specifično upornost sem vzel podatek iz tabele 7. 
Ob obeh znanih podatkih sem s slike 12 razbral vrednost dolžine posameznega ozemljilnega 
kraka. Vrednosti so naslednje: 
 
DV 110 kV Moste – Bohinj (SM 17) 
 dolžina enega ozemljilnega kraka znaša 15 m. 
 
DV 220 kV Divača – Padriče (SM 19) 






Slika 12: Karakteristika za določanje dolžine horizontalno položenega ozemljila. 
4.1.8 Meritev dolžine ozemljilnega kraka 
Dolžino in globino ozemljilnega kraka sem izmeril s pomočjo inštrumenta SPX RD8000 za 
odkrivanje linijske vkopane infrastrukture. Inštrument natančno pokaže smer vkopa valjanca, 
pri tem pa meri tudi njegovo globino vkopa. S takim inštrumentom se preveri dejansko 
lokacijsko situacijo vkopanih ozemljil. Rezultati meritev so podani v tabeli 11, kjer je 




Tabela 11: Rezultati meritev dolžine in globine vkopanih ozemljil. 
Mesto meritve 
dolžina posameznega 
ozemljilnega kraka [m] 
globina vkopa [m] 
SM 17 15 0,75 
SM 19 28 0,30 
 
Slika 13 prikazuje inštrument s katerim sem lociral položene ozemljilne krake in določil 
njihovo dolžino. Inštrument je pri meritvi pokazal tudi globino vkopa ozemljil, njegovo 
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5 MERITVE OZEMLJITVENE UPORNOSTI DV STEBROV 
S končanjem gradbenih del in namestitvijo ozemljitev DV stebra sledijo meritve ozemljitvene 
upornosti, ki jih je potrebno izvesti zaradi kontrole izpolnjevanja zahtev, ki jih predpisuje 
zakonodaja. Poleg tega se z meritvami tudi preveri morebitna odstopanja od predvidene 
izračunane vrednosti. Če se izkaže, da izmerjene vrednosti ne izpolnjujejo predpisnih pogojev 
pomeni, da je potrebno poseči po dodatnih ukrepih, ki bodo zagotovili nemoteno obratovanje 
in predpisano stopnjo varnosti. 
Standard SIST EN 50341-1: 2002, navaja tri merilne metode za merjenje ozemljitvene 
upornosti: 
 
 Metoda padca potenciala 
Za meritve se uporablja več različnih inštrumentov, ki imajo možnost meritve po 
metodi toka in napetosti. Ta postopek meritev je namenjen za merjenje majhnih ali 
srednjih ozemljitvenih sistemov, v to pa spadajo meritev paličnih ozemljil, tračnih 
ozemljil ter ozemljila daljnovodnih stebrov pri ločenem ali priključenem zaščitnem 
vodniku. Frekvenca pri meritvi naj ne bi presegla vrednosti 150 Hz.  
 
 Visokofrekvenčni merilnik za merjenje ozemljitvene upornosti 
Omogoča meritev brez ločevanja zaščitnega vodnika. Za izvedbo meritev se 
uporabljajo VF inštrument različnih proizvajalcev. Pri tej metodi naj bi bila frekvenca 
merilnega toka tako velika, da odpravi vpliv priključene zaščitne vrvi. 
 
 Metoda velikega toka in napetosti 
Merilna metoda je primerna za merjenje ozemljitvene upornosti velikih ozemljitvenih 
sistemov in je pri tem pomembno, da je razdalja med merjenim in pomožnim 
ozemljilom dovolj velika. Meritev se izvede s pomočjo tokovnega vira, saj je potrebno 
vsiliti tok v ozemljitve. Meritve so izvedene brez priključene zaščitne vrvi, če je le-ta 
priključena je potrebno galvansko ločiti ozemljitve od konstrukcije DV stebra. Pri 
izvedbi meritev se ločena ozemljila poveže z bakrenim izoliranim vodnikom, da 
posamezna ozemljila predstavljajo skupno ozemljitev. 
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5.1 OPIS MERITEV 
V naslednjih poglavjih sem opisal postopek opravljenih meritev za posamezno metodo in jih 
primerjal na podlagi izmerjenih rezultatov. Za izbiro lokacije meritve sem se dogovoril s 
podjetjem ELES in Elektro Gorenjska, ki so mi tudi omogočili meritve z VF inštrumentom. 
Pri obeh meritvah so mi priskočili na pomoč sodelavci, s tem sem namreč skrajšal čas meritve 
in zagotovil, da so bili pogoji pri vseh meritvah enaki. Prve meritve sem opravili meseca 
oktobra, ozemljitvena upornost je bila merjena na DV stebru, SM 17 (DV 110 kV  
Moste–Bohinj), ta pa se nahaja v bližini RP Bled. Za to meritev, nam je inštrument posodilo 
podjetje Elektro Gorenjska, prisoten pa je bil tudi njegov merilec, ki mi je pokazal, kako se z 
inštrumentom upravlja in izvaja meritve.  
Druge meritve sem opravili na Krasu meseca novembra, meritve sem opravili na SM 19 
(DV 220 kV Divača–Padriče), ki se nahaja globoko v gozdu med naseljema Lokev in Lipica. 
Inštrument je posodilo podjetje ELES pri meritvah pa je bil prisoten tudi pristojen merilec. 
5.1.1 Metoda padca potenciala 
Pri tej metodi sem uporabil inštrument Chauvin Arnoux model C.A 6472 s pripadajočim 
modulom 6474. Pri tej meritvi ni potrebno fizično ločevati zaščitne vrvi, kjer inštrument s 
pomočjo fleksibilnih tokovnih klešč, ki objemajo noge DV stebra, merijo delež merilnega 
toka, ki se zaključuje preko merjenega ozemljila. Pogrešek meritve inštrumenta je od 3 % do 
20 % in je odvisen od velikosti merjenega toka ter njegove frekvence. 
Postopek meritve: 
Tokovno sondo (H) se namesti na stran, ki je lateralno nasprotna strani napetostne (S) sonde 
tako, da kot med njima znaša 180°. Tokovna in napetostna sonda je tako postavljena 
pravokotno na os trase daljnovoda in sta oddaljeni čim dlje od stebra kolikor je to mogoče. Po 
postavitvi obeh sond se le-te priključi na inštrument C.A. 6472, tokovno sondo na priključek 
H in napetostno na priključek S. Na priključek ES in E se priključita vezni žici, ki sta 
galvansko povezani s konstrukcijo DV stebra. Na modul 6474 se priključi tokovne klešče, ki 
so nameščene okrog vsake noge DV stebra. Inštrument C.A. 6472 je s kablom povezan na 
modul C.A. 6474. Ko je vezava izvedena po shemi, ki jo prikazuje slika 14 se izvede meritev 
s pritiskom tipke START/STOP [11]. 




Slika 14: Vezalna shema za metodo toka in napetosti. 
 
 
Slika 15: Meritve z inštrumentom C.A. 6472 in C.A. 6474. 
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5.1.2 Visokofrekvenčni merilnik za merjenje ozemljitvene upornosti 
Meritev z VF inštrumentom je enostavna in hitra, saj sta tokovna in napetostna sonda 
nameščeni v isti smeri, dolžina sond pa ni velika in omogoča hitro postavitev. Pri meritvi s 
tem inštrumentom ni potrebno fizično ločevati zaščitne vrvi od konstrukcije DV stebra. Z 
visoko frekvenco (ca 25 kHz) merilnega signala je valovna upornost zaščitne vrvi visoka. S 
tem se izloči vplive sosednjih SM, ki so z zaščitno vrvjo galvansko povezani z merjenim SM. 
Inštrument je namenjen izključno kontroli ozemljitvene ohmske upornosti vgrajenih 
ozemljitev. Območje inštrumenta znaša od 2 Ω do 100 Ω, pri čemer so rezultati meritev s 
klasičnimi merilniki (metoda padca potenciala) primerljivi v območju od 2 Ω do 25 Ω. 
Postopek meritve: 
Meritev sem opravil z inštrumentom HW2S proizvajalca ABB. Tokovno in napetostno 
merilno sondo sem namestil v isto linijo, pravokotno na traso merjenega DV. Pripadajoče 
merilne žice sem popolnoma razvil, da sem se izognil vplivom, ki lahko nastanejo zaradi 
induciranja električnih veličin pri višjih frekvencah. Na tem mestu naj poudarim, da je 
merilna žica, ki povezuje tokovno sondo z inštrumentom, pravzaprav koaksialen kabel, ki je 
mehansko zelo občutljiv. Oddaljenost tokovne sonde od stebra je znašala 75 metrov in je bila 
priključena na priključek (H) inštrumenta. Napetostna sonda (S) je oddaljena 40 metrov od 
merjenega SM in v isti liniji kot tokovna sonda. Na inštrument se poveže kabel, ki je 
galvansko povezan z ozemljilom merjenega SM, nato se izvede meritev. Slika 16 prikazuje 
vezalno shemo za uporabo VF inštrumenta [12]. 
 
 
Slika 16: Vezalna shema z uporabo VF inštrumenta 
 




Slika 17: Inštrument HW2S na meritvah ozemljitvene upornosti. 
 
5.1.3 Metoda velikega toka in napetosti 
Metoda je izvedena z vsiljevanjem velikega toka v merilni tokokrog med ozemljitvijo in 
pomožnim oddaljenim ozemljilom. Na podlagi izmerjenega padca napetosti na merjenem 
ozemljilu in izmerjenega merilnega toka se izračuna ozemljitveno upornost. Metoda deluje na 
principu metode padca potenciala, le da je pri tej meritvi tok mnogo večji.  
Postopek meritve: 
Tok vsilimo v tokokrog med merjenim in pomožnim ozemljilom. Pri tem so ozemljila 
galvansko ločena od konstrukcije DV stebra, s čimer se izognemo ločevanju zaščitne vrvi. 
Kot pomožno ozemljilo sem uporabil ozemljilo sosednjega DV stebra, ki sem ga ravno tako 
galvansko ločil od konstrukcije DV stebra. Merilno sondo za meritev potenciala sem postavil  
na 62 % dolžine oddaljenosti pomožnega ozemljila. Pri meritvi sem za vir uporabil bencinski 
agregat, ki omogoča vsiljevanje toka v tokokrog. Časovni potek merilnega toka in 
napetostnega padca na merjenem ozemljilu sem posnel z digitalnim prenosnim osciloskopom. 
Te podatke sem nato računalniško obdelal in jih uporabil za izračun ozemljitvene upornosti. 
Slika 18 prikazuje vezalno shemo meritev po metodi visokega toka in napetosti [13]. 
 




Slika 18: Vezalna shema za metodo toka in napetosti. 
 
Tehnični podatki agregata:  
Maksimalna moč:                6500 W 
Delovna moč:            5500 W 
Električni tok:            23,9 A 
Motor:             GX390 
Prostornina rezervoarja:      16,5 l 
Delovna avtonomija:            5,1 ur 
Dimenzije (DxŠxV):            81 x 67 x 69 cm 
Masa:             95 kg 
Hrupnost (7m):            67 dBA 
Vtičnice:                             2 × šuko, 1 CEE 
 
 
Slika 19: Vir napajanja tokokroga (bencinski agregat). 
 




Slika 20: Priprava na meritve. 
 
5.2 PRIMERJAVA REZULTATOV  
Tabela 12 prikazuje rezultate meritev vseh treh metod, ki so bile opravljene na dveh različnih 
lokacijah. Pri meritvah na SM 17, ki se nahaja v bližini RP Bled sem ugotovil, da so rezultati 
medsebojno primerljivi, pri čemer nekoliko odstopata merilna rezultata, ki sta dobljena z 
metodo padca potenciala in VF merilnikom. Vzrok za odstopanje je najverjetneje vpliv iznosa 
potenciala RP in TP, oba se namreč nahajata nekaj 100 metrov stran od merjenega DV stebra. 
Inštrumenta C.A. 6472 in ABB HW2S imata večji razred pogreška, kar vpliva tudi na končno 
vrednost rezultata, zaradi česar se razlikuje od vrednosti dobljene po metodi visokega toka in 
napetosti. 
Rezultati meritev na SM 19 imajo med seboj manjša odstopanja, kar kažejo tudi izmerjene 
vrednosti, pri tem pa je potrebno opozoriti, da v bližini ni bilo nobenega objekta ali 
prenosnega voda, ki bi lahko povzročal iznos potenciala iz potencialnega lijaka.  







Metoda visokega toka  
in napetosti 
[Ω] 
SM 17 11,4 ± 1,1 12,0 ± 1,8 10,4 ± 0,4 
SM 19 25,4 ± 2,5 26,5 ± 4,0 24,8 ± 1,1 
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Tabela 13: Pogrešek merilnih inštrumentov. 
Tip inštrumenta C.A. 6472 ABB HW2S osciloskop SCOPIX II 
Pogrešek [%] 10 % 15 % 4 % 
 
    
Slika 21: Grafična primerjava merilnih rezultatov in pripadajočih pogreškov. 
Legenda: 
MPP….metoda padca potenciala 
VF……metoda z visokofrekvenčnim merilnikom 
MVT…metoda visokega toka in napetosti 
 
S slike 21 je lepo razvidna grafična primerjava merilnih rezultatov in pripadajočih pogreškov. 
Iz tega sledi ugotovitev, da je najbolj primerna meritev po metodi visokega toka in napetosti 
(MVT). Ker pri tej metodi za merilni rezultat dobimo veličino toka in napetosti imamo večjo 
kontrolo nad merilnimi veličinami oz. napakami, ki se lahko pojavijo pri sami meritvi (vpliv 
motilnih tokov in napetosti).  
Na osnovi izmerjenih vrednosti ozemljitvene upornosti DV stebrov sem ugotovil, da položene 
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Zaradi tega je zagotovo zmanjšana zanesljivost obratovanja obravnavanih DV. Te težave se 
rešujejo od primera do primera različno. V našem prvem primeru (SM 17) bi bilo mogoče 
težave odpraviti že s položitvijo daljših ozemljilnih krakov. Pri drugem stebru (SM 19) so 
ozemljilni kraki dovolj dolgi (28 m), sem pa pri vizualnem ogledu opazil, da so ozemljila na 
prehodu iz zemlje poškodovana zaradi močne korozije. Najprej bi bilo potrebno sanirati 
ozemljitve in izvesti ponovno meritve upornosti ozemljitev, če bi bila ozemljitvena upornost 
še vedno previsoka bi bilo potrebno opraviti podrobnejšo analizo pri kateri bi zajeli dejansko 
statistiko atmosferskih razelektritev na dani lokaciji. Te podatke nam za posamezno lokacijo 
lahko zagotovi sistem SCALAR. Nadalje bi lahko problem reševali z višanjem vrednosti 
izolacijskega nivoja (izolatorska veriga) in/ali vgradnjo prenapetostnih odvodnikov.  
Za zmanjšanje razlike med izmerjeno in računsko predvideno (izračunano) vrednostjo 
ozemljitvene upornosti je lahko rešitev polaganje daljših ozemljilnih krakov v posteljico 
dobro prevodne zemljine (ilovica, glina) v katero se položi ozemljilo. 
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6 SKLEPNE UGOTOVITVE 
Diplomsko delo zajema meritve in analizo ozemljitvenega sistema daljnovodnih stebrov. Pri 
opravljenih meritvah sem opravil tudi meritve specifične upornosti tal na osnovi katerih sem 
izračunal in določil teoretično dolžino krakov ozemljila. S primerjavo izračunanih in 
izmerjenih vrednosti sem prišel do zaključka, da je na obeh merilnih stojnih mestih potrebno 
izvesti ukrepe, ki bodo zagotovili zanesljivejše obratovalne pogoje. Tako ukrepi kot povečano 
število izpadov DV so za njegovega lastnika finančno obremenjujoči, tako da ta vedno išče 
ekonomski optimum glede na želeno zanesljivost in potrebne vzdrževalne investicije. 
Meritve ozemljitvene upornosti sem opravil po treh različnih metodah, ki jih navaja standard 
SIST EN 50341-3-21:2009. Namen teh meritev je bilo ugotoviti razlike med posameznimi 
metodami in uporabljenimi merilnimi inštrumenti. Izkazalo se je, da so rezultati meritev z 
različnimi metodami med seboj primerljivi in zagotavljajo dober rezultat glede na pogrešek 
posameznega inštrumenta. Za najbolj točno merilno metodo se je izkazala metoda visokega 
toka in napetosti, ki pa je težavna in zamudna. Pri tej metodi sem namreč moral galvansko 
ločiti ozemljila od stebra, kar pomeni da sem mehansko posegal v EE objekt. Ostali dve 
metodi sta neinvazivni, saj pri meritvi ni potrebno posegati v EE objekt. Med njima je razlika 
le v mestu postavitve tokovne in napetostne sonde ter času, ki je potreben za pripravo na 
meritev. Glede na primerjavo rezultatov in potrebnim časom za izvedbo meritve je časovno 
najbolj učinkovito metoda z visokofrekvenčnim merilnim inštrumentov.  
Celotno gledano pa so vse tri metode dovolj natančne in zagotavljajo dobre rezultate za 
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